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) Verfahren der Einstellung des Kraftstoff-Luftvorhaltnisses fur eine Brennkraftmaschtne mrt nachgeschaltetem 
Katalysator 



> Vorgestelrt wird etn Verfahren der Einstellung des Kraft- 
stoff-Urftverttattntases fur eine Brennkraftmaschino mrt 
nachgeschaltetem, zur Sauerstoffspeicherung fahigen Kata- 
lysator, bet welchem Verfahren die Sauerstoffanteile im 
Abgss der Brennkraftmaschino vor und nach dem Katalysa- 
tor erf a at warden und die Einstellung des Kraftstoff-Luftver- 
haltnisses beeinflussen, wobei sich das Verfahren dadurch 
auezeichnet, da6 aus den gonannten Sauerstbffanteilen ein 
MaS fur den momentarten Sauerstoff-Fullungsgrad des 
Katalysators model lhaft bestimmt wird, daB aus den Modell- 
parametern Aussagen uber den Arterungszu stand das Kata- 
lysators abgelettet warden, und daB das Kraft stoff-Luftver- 
haltnis so eingestelrt wird, daB der Sauerstoff-Fullungsgrad 
des Katalysators auf einem konstantan mittieren Niveau 
geharten. wird. 
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Beschreibung 



Stand der Technik 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren der Einstellung 
des Kraftstoff-Luftverhaltnisses fur eine Brennkraftma- 
schine mit nachgeschaltetem Katalysator, der eine Sau- 
erstoffspeicherf ahigkeit besitzt 

Es ist allgemein bekannt, schadliche Komponenten io 
von Abgasen einer Brennkraftmaschine, wie HQ NOx 
und CO mittels eines Katalysators, der in dem Abgassy- 
stem einer Brennkraftmaschine angeordnet ist, weitest- 
gehend in ungiftige Gase zu konvertieren. Entscheidend 
fur den sogenannten Konvertierungsgrad ist, daB der 15 
Sauerstoff gehalt des Abgases innerhalb optimaler Wer- 
te liegt Fur einen sogenannten Dreiwege-Katalysator 
liegen diese optimalen Werte in einem engen Bereich " 
urn den Wert, der einem Kraftstoff/Luft-Gemisch von X 
= 1 entspricht Um diesen engen Bereich einhalten zu 20 
konnen, ist es ublich, das KraftstohTUift-Verhaltnis fur 
eine Brennkraftmaschine mittels Sauerstoffsonden zu 
regeln, die im Abgassystem der Brennkraftmaschine an- 
geordnet sind Um den Regelvorgang besonders in 
Ubergangsbereichen zu beschleunigen, erfolgt zusatz- 25 
lich zur Regelung aufgrund des Signals der Sauerstoff- 
sonde die Bestimmung eines sogenannten Vorsteuer- 
wertes aufgrund von BetriebskenngrdBen der Brenn- 
kraftmaschine, bspw. aufgrund der ihr zugefuhrten Luf t- 
menge Q und der Drehzahl n. Die Bestimmung der Luft- 30 
menge Q kann auf verschiedene Arten erfolgen, wie 
durch die Bestimmung des Offnungswinkels einer Dros- 
selklappe oder aufgrund des Signales eines Luftmen- 
genmessers. 

Der aufgrund von Q und n bestimmte Vorsteuerwert 35 
wird gemaB dem Signal der Sauerstoff sonde derart kor- 
rigiert, daB das optimale Kraftstoff/Luft-Gemisch be- 
stimmt wird. Mit dem konigierten Signal steuert man 
eine Kr aftstoff zumeBeinrichtung an, die der Brennkraf t^ 
maschine die optimale Kraftstoff menge zufuhrt Dies 40 
kann beispielsweise durch das Ansteuern von Einspritz- 
ventilen mit einer Einspritzimpulsbreite ti geschehen. 

Weiterhin sind Systeme bekannt, die zur Regelung 
des Krafts toff/Luft-Gemisches zwei Lambda-Sonden 
als Sauerstoffsonden verwenden, eine erste vor einem 45 
Katalysator und eine zweite danach. Das Signal der 
zweiten Lambda-Sonde wird mit einem Sollwert vergli- 
chen, die Differenz aus beiden Werten wird integriert 
und der so gewonnene Wert beeinfluBt den Sollwert der 
Regelung aufgrund des Signals der ersten Lambda-Son- 50 
de. Ein solches System ist beispielsweise aus der deut- 
schen Anmeldung P 38 37 984 bekannt Es hat sich wei- 
terhin gezeigt, daB heutige Dreiwege-Katalysatoren ei- 
ne Gasspeicherf ahigkeit, insbesondere eine Sauerstoff s- 
peicherfahigkeit aufweisen. Aus der US 5 207 056 ist in 55 
dies em Zusammenhang bekannt, die Gasspeicherf ahig- 
keit des Katalysators bei der Regelung zu berucksichti- 
gen. Nach dieser Schrift wird nicht nur der Momentan- 
wert von X vor dem Kat auf einen Sollwert geregelt, 
sondern durch eine uberlagerte Regelung mit Hilfe der go 
Sonde hinter dem Kat wird auch das Integral der Regel- 
abweichung auf einen Sollwert geregelt 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, bei der Ein- 
stellung des Kraftstoff-Luf tgemisches den momentanen 
Fullungszustand des Katalysators mit Sauerstoff starker es 
zu berucksichtigen und wegen der engen Verknupfung 
des Sauerstoffspeicherfahigkeit mit dem Altemngszu- 
stand eine Diagnose des Katalysators zu ermoglichen. 



Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 
1 geldst Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung 
sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche. 

Der Grundgedanke der Erfindung liegt darin, eine 
stetige Regelung des X vor dem Kat mit Hilfe einer 
linearen Breitbandsonde so zu entwerfen, daB eine Bi- 
lanzierung des Sauerstoffeintrags in den Katalysator er- 
folgt Mit anderen Worten: Ziel der Regelung ist es, den 
Sauerstofffiillungszustand des Katalysators auf einem 
Sollwert zu halten. Dazu wird der Lambda- Regelung 
vor dem Katalysator ein weiterer Regelkreis uberlagert, 
der durch Auswertung eines Signals der hinter dem Kat 
angeordneten Sonde den Sollwert der Regelung auf- 
grund des Signals der vorderen Sonde korrigiert Diese 
uberlagerte Regelung muB dem zeitvarianten Verhalten 
des Katalysators gerecht werden* DJl: Die Parameter 
der Regelung mussen entsprechend dem Alterungszu- 
stand des Katalysators nachgefuhrt werden. Dazu wer- 
den Modellparameter eines geeigneten Speichermo- 
dells fur den Katalysator on-line uber modellgestutzte 
Verfahren zur Parameteridentifikation aus dem gemes- 
senen Sauerstoffsighal hinter Kat ermittelt Diese Para- 
meter stellen ein MaB fur die aktuell gultigen Katalysa- 
toreigenschaften dar und erlauben eine sehr schnelle 
Festlegung des Katalysatorzustandes, da sie on-line er- 
mittelt werden. Im folgenden wird die Erfindung mit 
Bezug auf die beiliegenden Zeichnungen beschrieben. 
Im einzelnen zeigt Fig. 1 ein vereinf achtes Sauerstoffs- 
peichermodell des Katalysators. 

3Fig, 2 off enbart ein Blockdiagramm eines adaptiven 
Regelkreises gemafl der Erfindung und die Hg. 3 und 4 
zeigen spezielle Ausfuhrungen des Reglers. 

Der Dreiwege-Katalysator wird als ein Sauerstoffs- 
peicher betrachtet Diese Betrachtungsweise fuhrt zu 
einem vereinfachten Modell des Dreiwege-Katalysa- 
tors, das sich mit drei Parametern, die das Fullen und 
Leeren des Sauerstoffspeichers beschreiben, charakteri- 
sieren laBt Mit Hilfe einer rekursiven Markov-Par ame- 
terabschatzung auf der Basis der gemessenen Lambda- 
werte stromaufwarts und stromabwarts des Katalysa- 
tors konnen diese drei Parameter on-line identifiziert 
werden. Aus diesen drei Parametern kann der relative 
Sauerstoff-FiUlungsgrad des Katalysators bestimmt 
werden. Diese relative Sauerstoff-Fullungsgrad wird 
zur Regelung herangezogea Da der DreiwegeKataly- 
sator lediglich als Sauerstoff speicher betrachtet wird, 
kann er mathematisch als begf enzter Integrator fur Re- 
gelzwecke dargestellt werden. Siehe dazu Fig. 1. Die 
obere Grenze charakterisieit einen vollen Dreiwege- 
Katalysator, der keinen weiteren Sauerstoff mehr auf- 
nehmen kann. Die untere Grenze charakterisiert einen 
Katalysatorzustand, in dem kein Sauerstoff mehr zur 
Oxidation freigesetzt werden kann, Der Sauerstoffein- 
trag m°Q^t) kann als Produkt der Abweichung AXVK 
des aktuellen Lambda vom stdchiometrischen Verhalt- 
nis X = 1 mit dem Abgasmassenstrom m°(t) berechnet 
werden. Dabei kann der Abgasmassenstrom durch dy- 
namische Korrektur des Saugrohrmassenstroms ge- 
wonnen werden. Durch Verwendung einer Breitband- 
Lambdasonde vor Kat kann somit der Sauerstof feintrag 
in den Katalysator quantifiziert werden. Weiter wird 
angenommen, daB die Fahigkeit des Katalysators, Sau- 
erstoff aufzunehmen, im allgemeinen von seiner Fahig- 
keit, Sauerstoff abzugeben, abweicht Fur das Modell 
des begrenzten Integrators bedeutet das, daB zwei Inte- 
gratorgeschwindigkeiten KIP(t) und KIN(t) verwendet 
werden mussen. Dabei ist KIP in der Speicherphase bei 
positiven AX(t ) aktiv, wahrend KIN in der Entleerungs- 
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phase aktiv ist, wenn AX negaWist Dabei unterscheidet 
sich das AX, wie es von der vorderen Sonde gemessen 
wird, noch urn einen additiven Versatz KX von dem AX, 
das fur die Sauerstoff speicherungsvorgange im Kataly- 
' satormodell zugrundegelegt wird. Diese Zusammenhan- 5 
ge werden in der IFSg. 1 gezeigt Dabei wird einem Ver- 
knupfungspunkt 1 die Abweichung AX des Signals der 
vorderen Sonde vom Wert ftir stochiometrische Zusam- 
mensetzung sowie ein Wert fur den additiven Versatz 
KX zugefuhrt Die Summe beider Werte wird in einem 10 
VerknOpf ungspunkt 2 mit dem Abgasmassenstrom mul- 
. tipliziert, der noch mit einem Faktor 0,23 gewichtet ist, 
der dem Sauerstoffanteil in der Ansaugluft entspricht 
Abhangig vom Vorzeichen der Regelabweichung AX 
wird durch einen Schalter 3 entweder eine positive (4) 15 
oder eine negative (5) Integratorgeschwindigkeit fur 
den begrenzten Integrator S vorgewahlt Die Ausgangs- 
groBe ROL(t) dieses Modells entspricht dem relativen . 
Sauerstoff- Failungsgrad im Katalysator, definiert als die 
gespeicherte Sauerstoffmasse, reiativ zur aktuellen Sau- 20 
erstoffspeicherkapazitat (OSC) des Katalysators. Die 
Parameter KIP und KIN sind zeitlich veranderlich. Sie 
variieren in Abhangigkeit zu Temperaturanderungen 
und zu Anderungen in der Sauerstoffspeicherfahigkeit 
OSC, die durch das Altera des Katalysators verursacht 25 
werden. Aus der letzteren Abhangigkeit folgt, daB die 
Parameter KIP und KIN zur Beurteilung der Sauer- 
stoffspeicherfahigkeit und damit des Alterungszustan- 
des des Katalysators her angezogen werden konnen. Die 
untere Integratorgrenze in F5g. 1 ist auf Null gesetzt, 30 
wahrend die obere Grenze auf eine anfangliche Sauer- 
stoffspeicherfahigkeit CKat des Katalysators gesetzt ist 
Die Wahl dieser Grenzen bewirkt, daB die anfanglichen 
Werte der Parameter KIP und KIN nahe bei 1 liegen. 
Fur einen gealterten Katalysator werden typischerwei- 35 
se Werte > 1 erwartet 

Wie eingangs bemerkt, besteht das Ziel der adaptiven 
Regelung darin, das Kraftstoff-Luftverhaitnis so einzu- 
stellen, daB sich ein vorgegebener Sauerstoffullungs- 
grad im Katalysator einstellt Dabei wird ein Sauerstoff- 40 
Fullungsgrad von ca. 50% als bevorzugtes Ausf dhrungs- 
beispiel angestrebt Bei diesem Fullungsgrad ist der Ab- 
stand des Fullungsgrades zu den Grenzen des Dreiwe- 
ge- Katalysators maximal, und deshalb kann der Kataly- 
sator stromaufwartige Anderungen des Kraftstoff-Luft- 45 
verhaltnisses X in beide Richtungen (fett und mager) 
optimal ausgleichen. Ein Problem besteht darin, daB der 
Sauerstoff-Fullungsgrad im Katalysator nicht direkt be- 
obachtet werden kann. Das einzige Katalysator-Aus- 
gangssignal, das greifbar ist, ist das Signal der stromab- 50 
warts angeordneten Sonde, von dem lediglich folgende 
Information abgeleitet werden kann: Wenn ELL < 
AXDS < EUL ist, liegt der Sauerstoff-Fullungsgrad zwi- 
schen der oberen und unteren Grenze. Wenn AXDS > 
EUL ist, liegt der Sauerstoff-Fullungsgrad an der obe- 55 
ren Grenze. Wenn AXDS < ELL ist, ist der Sauerstoff- 
Fullungsgrad an der unteren Grenze. Dabei sind EUL 
und ELL SchweUwerte fur die Feststellung, daB der Sau- 
erstoff-Fullungsgrad die obere (upper limit) beziehungs- 
weise untere Grenze (lower limit) erreicht AXDS ist der 60 
Abstand des gemessenen X nach dem Katalysator vom 
Wert 1, der dem stochiometrischen Verbal tnis ent- . 
spricht Um den relativen Sauerstoffullungsgrad zu er- 
mitteln und bei 50% zu erhalten, ist eine indirekte, adap- 
tive Regelung brauchbar, wie sie inFig. 2 vorgeschlagen 65 
wird. 

In dieser Anordnung entspricht der Block 2.1 dem 
Motor, der Block X2. dem Dreiwege-Katalysator, der 



Block 2.6 dem Primarregler, der Block 23 der Parame- 
terabschatzung, der Block 2.4 dem Katalysatormodell, 
und der Bloclc 2J5 liefert EingangsgroBen aus der Para- 
meterabschatzung, die im Regler 2.6 mit verarbeitet 
werden. Die Parameter im Block 23 werden durch eine 
on-line durchgefuhrte rekursive Markov-Parameterab- 
schatzung RME gewonnen. Der geschatzte relative 
Sauerstoff-Fullungsgrad ROL wird in dem Block 2.4 ge- 
bildet, der dem Sauerstoff-Speichermodell entspricht 
Die RegelgroBe in diesem Schema, namlich der relative 
Sauerstofff ullungsgrad ROL, ist ein geschatztes SignaL 
Dies unterscheidet das vorgestellte Regelschema von 
typischen indirekten, adaptiven Regelmechanismen, bei 
denen der primare Regler direkt eine gemessene GroBe 
verarbeitet Dieser Untersdiied kann folgendes Pro- 
blem verursachen: Wenn die geschatzten Parameter 
von den wahren Parametern abweichen, kann der wah- 
re Sauerstoffullungsgrad des Dreiwege-Katalysators 
durch die Regelung an die Grenzen geraten, das heiBt 
zu einem leeren oder vollen Katalysator fuhren. Dieses 
Problem kann dadurch gelost werden, daB der geschatz- 
te, relative Fullungsgrad an den wahren Grenzwert ge- 
setzt wird, wie er durch eine stromabwarts angeordnete 
Lambda-Sonde detektiert wird. 

Dadurch wird sowohl der Regler als auch der Algo- 
rithmus zur Parameteridentifikation in gewisser Weise 
angeregt Fur den Entwurf des Primarreglers kann die 
H-Unendiich-Methode nach Hg.3 verwendet werden. 
Dabei wird der Dreiwegekatalysator als reiner Integra- 
tor angesehen. Der Motor ist modelliert als eine Reihen- 
schaltung eines TiefpaBfilters und einer Zeitverzoge- 
rung, welche durch eine endliche rationale Transfer- 
funktion angenahert wird, um das H-Unendlich-Pro- 
blem zu losen. Die RegelgroBe des Motors wird als 
Lambda-Faktor AFX angenommen, wobei die Summe 
1+AFX dem Korrekturfaktor entspricht, mit dem die 
Einspritzdauer korrigiert wird. Fur das H-Unendlich- 
Problem werden zwei gewichtete Transferfunktionen 
WES und WYS benutzt B^i entsprechender Wahl der 
Transferfunktionen ergibt sich folgendes Regelgesetz: 
0(s) - G1+G2 1 :S+G3 • 1 :S 2 . Wie in Hg.4 ge- 
zeigt wird, wird der Regler CS unter Verwendung des 
Primarreglers 2.6 und des Blockes 2.4 aus der Mg. 2 
realisiert Die Parameter KIP, KIN und KX werden re- 
kiirsiv im Block RME der Fig. 2, das heiBt dem Block 
23, identifiziert Die Rekursionsschritte werden da- 
durch ausgelost, daB der Sauerstoff-Fullungsgrad seine 
obere oder untere Grenze passiert Mit anderen Worten 
kann der Grundgedanke der Erfindung aiich wie folgt 
beschrieben werden: Zuhachst wird der Sauerstoffein- 
trag in einen Katalysator bestimmt aus dem Abgasmas- 
senstrom und. der Abweichung des aktuellen Lambda 
vom stdchiometrischen Verhaltnis X = 1. Durch Ver- 
wendung eiiier Breitband-Lamdasonde vor Kat kann 
somit der Sauerstoff eintrag in den Katalysator quantifi- 
ziert werden. Weiterhin wird dadurch ermdglicht, die 
Regelstrecke der Regelung vor Kat durch ein lineares 
Obertragungsglied zu beschreiben und somit fiber einen 
modellgestutzten Ansatz fur den Reglerentwurf die bei- 
den Regebdele schnelle Ausregelung von Lambda-Sto- 
rungen und Bilanzierung des Sauerstoff eintrags fur den 
Katalysator gemeinsam optimal zu entwerfen. Als Ent- 
wurfsansatz wird beispielsweise die H-Unendlich-Me- 
thode verwendet, welche die Koeffizienten Gl bis G3 
aus Bid 4 generiert Die Regelung vor Kat wird a priori 
aufgrund des einmal identifizierten Obertragungsver- 
haltens des Motors identifiziert, da diese Modellpara- 
meter nur sehr langsamen Schwankungen unterworfen 
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sind. Die Modelliening des Katarysatorspeicherverhal- 
tens erfolgt mit Hilfe einer nprmierten GrdBe (Integra- 
tor) fur die Speicherkapazitat uhd zweier DurchfluB- 
konstanten KIN und KIP, die den positiven beziehungs- 
weise negativen Sauerstoffeintrag in den Katalysator 
getrennt beschreiben. Zur Vervollstandigung des Mo- 
dells wird eine Offsetkonstante KX zusitzlich in dem 
Modell berucksichtigt Die beiden DurchfluBkonstanten 
KIN und KIP sowie KX konnen aus den meBbaren Si- 
gnalen XVK und XHK durch Verf ahren der Parameteri- 
dentifikation ermittelt werden. Ein geeigneter Ansatz ist 
hierfur die Verwendung der Methode der kleinsten 
Quadrate mit zeitlich varianter Gewichtung des Fehlers 
der Modellvorhersage (Markov-Schatzung). Durch re- 
kursive Formulierung dieses Identifikationsalgorithmus 
kann somit ein update der geschatzten Werte KIN, KIP 
in jedem Abtastschritt erfolgen. Die Parameter KIN, 
KIP und KX werden nun einerseits direkt zu Regelungs- 
zwecken benutzi Diese sind das Ausgleichen stationa- 
rer Ungenauigkeiten des Sondensignals vor Kat und in 20 
Verbindung mit dem Katalysatormodell die Vorgabe 
eines Sollwertes zur Einhaltung eines definierten Kata- 
lysatorfullstandes. Somit ist sichergestellt, daB durch 
Verwendung der aktuell gultigen Parameter dSs Kataly- 
satormodells die Regelung zu jedem Zeitpunkt optimal 
richtig auf den jeweiligen Katalysatorzustand abge- 
stimmt ist Gleichzeitig konnen durch Auswertung der 
Zeitverlauf e der geschatzten DurchfluBkonstanten KIN 
Und KIP Aussagen Ober den Katalysatorzustand ge- 
macht werden. Im einf achsten Fall genugt dazu eine 
Schwellwertuberwachung dieser Werte. 
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Patentanspruche 

1. Verf ahren der Einstellung des Kraftstoff-Luft- 35 
verhaltnisses fur eine Brennkraftmaschine mit 
nachgeschaltetem, zur Sauerstoffspeicherung fahi- 
gen Katalysator, bei welchem Verfahren die Sauer- 
stoffanteile im Abgas der Brennfcraftrnaschirie vor 
und nach dem Katalysator exfafit werden und die 40 
Einstellung des Kraftstoff-LuftVerhaltnisses beein- 
flussen, dadurch gekennzeichnet daB aus den ge- 
nannten Sauerstof f anteilen ein MaB fur den rao- 
mentanen Sauerstoff-Fullungsgrad des Katalysa- 
tors modelm^ bestimmt wird, daB aus den Modell- 45 
parametern Aussagen uber deh Alterungszustand 
des Katalysators abgeleitet werden, und daB das 
Kraftstoff-Luftverhaitnis so eingestellt wird, daB 
der Sauerstoff-FQUungsgrad des katalysators auf 
einem konstanten mittleren Niveau gehalten wird. 50 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sauerstoffanteil im Abgas der 
Brennkraftmaschine vor dem Katalysator durch ei- 
ne Abgassonde mit Breitbandcharakteristik erfaBt 
wird. 55 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Katalysator-Speicherverhalten 
modelliert wird durch Integration eines MaBes fQr 
den momentanen Sauerstoffeintrag in den Kataly- 
sator. 60 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als MaB fur den Sauerstoffeintrag ei- 
ne zum Produkt der Abweichung AX des aktuellen, 
vor dem katalysator gemessenen Sauerstoffgehal- 
tes vom Wert des Sauerstoffgehaltes bei stdchio- 65 
metrischer Gemischzusammensetzung mit dem 
Abgasmassenstrom proportionate GroBe gebildet 
wird. 



5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abgasmassenstrom aus dem ge- 
messenen Ansaughiftmassenstrom bestimmt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Integration der positiven Abwei- 
chung AX mit einer anderen Interationsgeschwin- 
digkeit erfolgt, als die Integration der negativen 
Abweichung AX und daB die gemessene Abwei- 
chung AX vor der Integration additiv mit einem 
Parameter KX korrigiert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Parameter KIP, KIN und KX aus 
den vor und nach dem Katalysator erfaBten Sauer- 
stoffanteil XVK und XHK durch Verfahren der Pa- 
rameteridentiflkation ermittelt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Parameteridentifikation durch 
Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate 
mit zeitlich varianter Gewichtung des Fehlers der 
Modellvorhersage (Markov-Schatzung) ermittelt 
wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, gekennzeich- 
net durch eine Auswertung der Zeitverlaufe der 
geschatzten Parameter KIN, KIP zur Gewinnung 
von Aussagen uber den Katalysator-Alterungszu- 
stand. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sollwert fur den Katalysator-Ful- 
lungsgrad in Abhangigkeit vom Katalysatorzu- 
stand variiert wird 
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